昆虫 学 报 4cta Entomologica Sinica, July 2012, 55(7): 810 -815 ISSN 0454-6296 


冷 驯 化 对 异 色 飘 虫 后 代 生 长 发 育 及 适合 度 的 影响 


Y YY 米 Y N ~ ] 来 
赵 静 ，， 陈 珍 珍 ， 郑 方 强 ， 张 帆 ， ,印象 初 ， 许 永 玉 
(1. 山东 农业 大 学 植物 保护 学 院 , 山东 泰安 271018; 2. 潍坊 科技 学 院 植 物 病虫害 研究 所 , 山东 寿光 262700; 
3. 北京 市 农林 科学 院 植物 保护 环境 保护 研究 所 , 北京 100089 ) 





摘要 : 为 明确 冷 驯 化 处 理 对 异 色 疆 虫 Harmonia axyridis 后 代 生 长 发 育 及 适合 度 的 影响 , 本 研究 通过 两 性 生命 表 的 
制作 , 在 室内 条 件 下 调查 了 冷 处 理 后 其 后 代 发 育 历 期 、 成 虫 产 卵 前 期 、 寿 命 和 生殖 力 以 及 后 代 生 命 表 参数 。 结 果 
表明 : 冷 驯 化 使 异 色 球 虫 后 代 卵 的 发 育 历 期 延长 , 幼虫 (1 -4 龄 ) 和 肾 的 发 育 历 期 则 缩短 ; 随 着 冷 驯 化 时 间 的 延 
长 , 后 代 体 长 和 体重 增 量 均 减 小 。 且 完成 发 育 的 后 代 成 虫 产 卵 前 期 延长 ,寿命 缩短 ,生殖 力 下 降 。 后 代 生 命 表 参 
数 内 豪 增 长 率 (r)、 周 限 增长 率 ( 和 A)、 净 生殖 率 ( R ) 和 年 龄 特征 存活 率 (1 ) 均 降低 , 但 是 后 代 雌 虫 所 占 比 例 却 升 
高 。 此 外 , 冷 驯 化 类 型 对 异 色 球 虫 后 代 生 长 发 育 的 影响 也 不 相同 。 经 相同 时 间 (5 d) 的 低温 诱导 , 变温 诱导 的 后 
代 成 虫 寿命 比 恒定 低温 诱导 的 长 ,但 是 生殖 力 却 低 ; 变温 诱导 的 后 代 生 命 表 参数 (r, 和 A 和 有 瓦 ) 均 小 于 恒定 低温 诱 
导 的 , 但 是 1, 却 高 于 恒定 低温 诱导 的 。 结 果 说 明 , 异 色 球 虫 亲 代 经 历 冷 驯化 , 这 种 对 低温 的 可 塑性 反应 会 延伸 到 
下 一 代 , 而 且 还 能 够 影响 后 代 的 适合 度 , 这 对 其 在 低温 下 的 存活 和 繁殖 具有 重要 的 意义 。 
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Effects of cold acclimation on developmental characteristics and fitness of 


Harmonia axyridis ( Coleoptera: Coccinellidae) offsprings 
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Abstract: In order to clarify the effects of cold acclimation on development and fitness of Harmonia 
axyridis (Pallas) offsprings, based on age-stage, two-sex life tables, we investigated the developmental 
duration , pre-oviposition period, fecundity, adult life span and population parameters of the offsprings 
from parental populations with cold acclimation in the laboratory condition. The results showed that for 
offsprings, the egg developmental period increased while the larval (1 -4 instar) and pupal durations 
were shortened. Variation of body length and body weight gain decreased with the duration of cold 
acclimation prolonged. Cold acclimation of parents could significantly delayed pre-oviposition period of 
the offsprings, lowered fecundity, and shortened adult life span. For population parameters of offsprings 
from the acclimated parental generation, the intrinsic rate of increase (r), the finite rate of increase 
(A), the net reproduction rate ( R,) and the age-specific survival rate (1,) significantly decreased 
whereas the proportion of females increased. In addition, the type of cold acclimation had a dramatic 
impact on growth and development of offsprings, with longer longevity and higher L, for offsprings from the 
acclimated parental generation at the fluctuating temperature than at the constant temperature SC , but 
lower fecundity and population parameters (r, A and R,). The results suggest that plastic responses to 
chilling are not only realized within the parental generation but also extend across generations, which is 
very lmportant for H. axyridis to survive and reproduce at low temperature. 
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昆虫 在 低温 胁迫 前 经 历 一 定 的 冷 驯 化 过 程 能 够 
增强 其 耐寒 能 力 (Fields et al., 1998; Jing and Kang， 
2003 ; Wang et al., 2006 ) ,这 种 现象 具有 明显 的 生 
态 适 应 和 进化 意义 ( 王 完 辉 等 , 2003; 陈兵 和 康乐 ， 
2005; 王 艳 敏 等 ,2010) 。 上 自然 界 中 这 种 驯化 过 程 
也 是 昆虫 的 越冬 稼 略 之 一 (Coto et al., 1998)。 对 于 
冷 驯 化 现象 , 其 诱导 条 件 、 生 理 生 化 机 制 及 其 生态 
适应 意义 等 在 许多 昆虫 中 都 有 了 比较 详细 的 论述 。 

目前 对 昆虫 冷 驯 化 反应 的 研究 也 大 多 集中 在 这 
些 方面 。 研 究 发 现 昆 虫 杂 代 经 历 冷 驯化 后 ,这 种 可 
塑性 反应 可 能 会 延伸 到 下 一 代 , 并 影响 后 代 的 适合 
度 ( Magiafoglou and Hoffmann ，2003 ), 但 是 对 这 方 
面 的 认识 还 比较 浅显 。 其 中 对 模式 生物 黑 腹 果 蝇 
Drosophila melanogaster 的 人 研究 较 多 。 

异 色 球 虫 Harmonia axyridis ( Pallas ) 属 录 杷 目 
( Coleoptera ) 昧 虫 科 (Coccinellidae ) ， 对 蚜虫 、 叶 螨 、 
介壳 虫 等 重要 害虫 具有 很 强 的 捕食 能 力 , 是 一 种 重 
要 的 生 防 天 敌 ( Koch, 2003; 王 昨 等 , 2007) 。 目 然 
界 中 , 异 色 球 虫 以 成 虫 淖 育 越冬 , 冬季 低温 造成 成 
虫 大 量 死亡 ,影响 着 春季 其 在 田间 的 分 布 、 种 群 数 
量 和 发 生动 态 。 适 度 的 冷 驯 化 可 以 提高 异 色 味 虫 成 
忠 的 低温 抵抗 力 ( 赵 静 等 ,2008, 2010), 然而 , 冷 
驯化 诱导 耐寒 性 的 增加 是 否 影响 了 其 后 代 的 生殖 或 
发 育 , 目前 还 不 清楚 。 为 明确 冷 驯 化 处 理 对 异 色 疆 
虫 后 代 生 长 发 育 及 适合 度 的 影响 , 本 研究 通过 两 性 
生命 表 的 制作 , 在 室内 对 其 后 代 发 育 历 期 、 成 虫 产 
卵 前 期 、 寿 命 和 生殖 力 以 及 后 代 生 命 表 参数 等 进行 
了 人 研究 ， 以 期 阐明 冷 驯 化 、 耐 寒 性 和 生殖 代价 三 者 
间 的 关系 ,这 不 仅 丰 富 了 昆 忠 冷 驯 化 与 耐寒 性 的 研 
究 体 系 , 为 理解 昆虫 低温 适应 性 机 制 提供 证 据 , 还 
可 以 为 异 色 靳 虫 人 工 低温 贮存 和 田间 释放 技术 提供 
理论 依据 和 数据 支持 ,对 充分 发 挥 其 在 害虫 生物 防 
治 中 的 作用 具有 重要 的 实践 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

异 色 球 虫 于 2008 年 5 月 采集 目 山 东 省 泰安 市 
郊区 桃园 内 (36°15'N,116°59'E), 采 回 后 挑选 健 
康成 虫 引入 到 人 工 气候 室内 和 定 殖 饲养 。 具 体 定 殖 饲 
养 规格 流程 如 下 : 将 成 虫 置 人 养 虫 党 | 金属 框架 + 
尼龙 网 (120 目 ), 35 cm x40 cm x50 cm, 25 凑 / 
党] 内 集中 饲养 , 笼 内 放置 有 足 量 豆 蚜 Aphis 
curviness Koch 的 春 豆 昔 , 日 每 48 h 更 换 一 次 。 待 肉 


雄 成 虫 交 配 产 卵 后 ,取出 市 有 卵 块 的 在 豆 叶 族 移 人 
洁净 的 玻璃 培养 下 (D =9.0 cm) 中 ,孵化 后 转移 至 
另 一 养 虫 党 内 继续 饲养 豆 蚜 至 成 虫 。 饲 养 期 间 为 降 
低 幼 虫 目 残 行为 的 发 生 , 每 48 h 更 换 一 次 看 豆 苗 以 
提供 充足 的 师 虫 。 新 羽化 成 虫 在 养 虫 党 内 单独 饲养 
(25 头 / 笼 )。 人 工 气 候 室 设置 环境 条 件 参 数 分 别 为 
温度 25 +1% ,相对 湿度 65%+5% , 光 周 期 16L:8D。 
室内 球 虫 种 群 均 饲 养 2 代 以 上 用 于 试验 。 

1.2 异 色 球 虫 的 冷 驯 化 和 生命 表 实 验 

1.2.1 冷 驯 化 处 理 : 将 同一 时 间 羽 化 的 成 虫 单 头 
人 饲养 至 性 成 熟 ( 未 交配 ) ,挑选 健康 雌雄 成 虫 分 别 进 
行 以 下 两 种 低温 诱导 , 每 处 理 20 头 (8?:6G =1:1) 
成 虫 , 重复 3 次 。 饲 养 在 23$Y 下 未 进行 冷 驯 化 处 理 
的 作为 对 照 。 恒 定 低温 诱导 : 在 SC 下 诱导 3 d 和 
5 d; 变温 诱导 : 由 109 一 5%C 一 0%C， 8 h 降温 
5%C ,24 bh 循环 一 次 , 诱导 3 d 和 5 d。 

1.2.2 冷 驯 化 种 群 的 生长 发 育 和 繁殖 实验 : 低温 
诱导 结束 随机 将 成 虫 进行 肉 雄 配对 , 然后 转移 至 饲 
养 条 件 下 (温度 25 + 1Y ,相对 湿度 65% +5%, 光 
周期 16L : 8D ) 在 马 灯 单 内 饲养 至 交配 产 卵 , 将 所 
产 的 新 鲜 卵 块 分 别 移 入 洁净 培养 史 (D =5 cm) 中 ， 
TL 口 履 盖 封 口 腊 ,并 用 解剖 针 扎 取 寿 干 通气 口 。 将 
卵 块 转移 至 人 工 气 候 内 , 每 天 8:00, 15 :00 和 22 :00 
观察 3 次 , 记录 孵化 卵 的 数量 ,统计 卵 的 发 育 历 期 
和 孵化 数 。 竺 卵 旷 化 , 挑 取 大 小 一 致 的 初 孵 幼虫 
100 头 用 毛笔 轻 触 至 指 形 玻 璃 管 (7 cm x2 cm) 内 单 
头 饲 养 ( 饲 喂 豆 蚜 ), 每 24 h 更 新 食物 一 次 。 每 天 
8:00 和 16:00 观察 幼虫 的 发 育 情况 并 记录 龄 期 及 
各 龄 期 的 死亡 数 。 竺 幼虫 化 贤 ,， 记录 肾 期 及 成 虫 羽 
化 数 。 成 虫 羽 化 后 雌雄 配对 饲养 在 马 灯 单 内 ( 饲 喂 
豆 蚜 ) , 用 纱布 封口 , 每 饶 内 放置 1 对 。 竺 成虫 产 
卵 后 每 天 定时 检查 记录 产 卵 量 至 成 虫 死 亡 ， 统 计 雌 
果 产 卵 前 期 、 产 卵 历 期 、 逐 日 产 卵 量 、 总 产 卵 量 和 
寿命 。 此 外 , 在 异 色 球 虫 发 育 过 程 中 测量 幼虫 每 一 
龄 期 的 体 长 (解剖 镜 下 测量 , 单位 : mm) 及 体重 ( 电 
子 天 平 测量 , 单位 : mg) 。 并 计算 幼虫 各 龄 期 体重 
及 体 长 增 量 。 

1.2.3 两 性 生命 表 的 制作 和 分 析 : 将 记录 的 异 色 
台 虫 各 龄 期 的 发 育 时 间 、 存 活 数 、 寿 命 、 产 卵 数 等 
数据 , 用 Excel 依照 Chi 和 Liu(1985 ) 所 发 表 的 两 性 
年 龄 - 龄 期 生命 表 和 Chi( 1988 ) 的 多 行 矩 阵 法 生命 
表 分 析 法 , 将 种 群 结构 以 两 性 年 龄 - 龄 期 生长 矩阵 、 
发 育 速 率 和 矩阵 、 繁 殖 矩 阵 、 存 活 率 和 矩阵、 死亡 分 布 
矩阵 和 稳定 日 龄 分 布 矩 阵 表 示 , 并 计算 种 群 净 生殖 
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率 ( Ro)、 内 个 增长 率 (r)、 周 限 增长 率 (A)、 年龄 特 
征 存 活 率 (1 ) 等 种 群 参数 。 

种 群 参 数 采 用 两 性 年 龄 - 龄 期 生命 表 方 法 分 析 
软件 进行 。 该 软件 采用 Windows 操作 系统 的 Visual 
Basic 编程 , 由 台湾 中 兴 大 学 昆虫 学 系 主 任 齐心 教 
授 提 供 。 净 生殖 率 (Ro)、 种 群 内 台 增 长 率 (7>) 和 周 
限 增长 率 ( 4) 等 种 群 参 数 的 计算 公式 如 下 : 

世代 净 生 殖 率 R= 叉 , m, ; 种 群 内 裹 增长 率 7 
= Ye m, ; 周 限 增长 率 和 A = exp(7) 

其 中 4 为 达到 x 年龄 时 的 存活 率 , m, 为 年 龄 


为 x 的 雌 虫 平均 生殖 量 。 
1.3 数据 处 理 


利用 统计 软件 SPSS16. 0 for Windows 对 所 得 数 


55 卷 


据 进 行 统计 分 析 , 获得 平均 值 和 标准 误 。 对 不 同 处 
理 间 的 差异 进行 单 因 素 方 差分 析 (One-Way 
ANOVA) 和 Tukey 氏 HSD 多 重 比较 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 冷 驯化 对 后 代 发 育 历 期 的 影响 

如 表 1 所 示 , 腊 色 球 虫 亲 代 经 历 冷 驯化 后 , 后 
代 卵 的 发 育 历 期 延长 ,幼虫 (1 -4 龄 ) 和 晴 的 发 育 
历 期 则 纺 短 。 方 差分 析 表 明 在 恒定 低温 5 下 庆 寻 
5 d(C5%C/5 d) 对 工龄 幼虫 的 发 育 历 期 有 显著 的 影 
啊 ( 正 =4.230, df=4, P<0.01), 但 是 不 论 经 恒定 
低温 还 是 变温 诱导 对 其 后 代 其 他 发 育 阶 段 ( 卵 期 、 
2 -3 龄 和 肾 期 ) 发 育 历 期 的 影响 并 不 明显 。 


表 1 冷 驯化 对 异 色 球 虫 后 代 发 育 历 期 的 影响 


Table 1 Developmental duration of different stages of Harmonia axyridis offsprings from 


the cold-acclimated parental generation 


发 育 历 期 Development duration (d) 


冷 驯 化 处 理 
. 旷 1 龄 幼虫 2 龄 幼虫 3 龄 幼虫 4 龄 幼虫 师 
Cold acclimation 
Egg lst instar larva 2nd instar larva 3rd instar larva 4th instar larva Pupa 
对 照 CK 2.67 +0.09 a 2.39 +0.07 a 1.93 +0.09 a 2.10 +0.13 a 3.43 +0.14 a 3.71 +0.11 a 
CS"C/3d 2.81 +0.11 a 2.16+0.07 ab 1.74+0.08 a 1.97 +0.09 a 3.27 +0.10 a 3.57 +0.08 a 
CSC/Sd 3.02 +0.09 a 1.96 +0.08 b 1.67 +0.09 a 1.83 +0.12 a 5.13 +0.09 a 3.37 +0.09 a 
FS"C/3d 2.74 +0.09 a 2.24+0.07ab 1.90+0.10a 2.08 +0.11 a 3.39 +0.15 a 3.63 +0.12 a 
FS"C/Sd 2.86 +0.10a 2.11 +0.09 ab 1.82+0.10a 1.98 +0.11 a 5.21 +0.10 a 3.50 +0.11 a 








C5%C/3 d 和 C5%C/5 d 分 别 表示 在 恒定 低温 5C 下 诱导 3 d 和 5 d; F5%C/3 d 和 F5%C/5 d 分 别 表 示 经 变温 诱导 3 d 和 5 d, 对 照 为 未 经 冷 驯 化 处 
理 。 各 数据 均 为 平均 值 + 标准 误 , 同 列 数据 后 标记 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 下 具有 显著 差异 。 下 同 。C5%C/3 d and C5%C/5 d mean 


acclimation at the constant temperature $C for 3 d and $ d, respectively; FSC/3 d and FS°C/5 d mean acclimation at the fluctuating temperature for 3 

















d and 3 d, respectively; CK means not subjected to cold acclimation . The data in the table are mean + SE, and those in the same column followed with 


different letters mean significant differences at the 0.05 level detected by One-Way ANOVA (Tukey’s HSD multiple range test ) The same below. 


2.2 冷 驯化 对 后 代 体 长 和 体重 增 量 的 影响 


2.3 


冷 驯化 对 后 代 成 虫 产 卵 前 期 、 寿 命 及 生殖 力 


异 色 球 虫 亲 代 经 历 冷 驯化 后 ,， 随 着 诱导 时 间 的 
延长 , 后 代 幼 虫 体 长 增 量 减 小 , 其 中 经 变温 诱导 5 d 
(F5%C/5 d) 对 2 龄 和 3 龄 幼虫 有 显 车 的 影响 (F = 
2.915, df =4, P <0.05; F =3.120, d=4,P< 
0.05) , 但 是 对 1 龄 和 4 龄 幼虫 体 长 增 量 的 影响 并 
不 明显 ( 表 2); 同样 , 后 代 幼 忠和 肾 的 体重 增 量 也 
减 小 , 其 中 对 1 龄 幼虫 体重 增 量 的 影响 并 不 明显 ， 
而 对 2 -4 龄 幼虫 (下 =3.449, df=4, P<0.05; 下 = 
6.321, df =4, P <0.01; F =2.963, d=4,P< 
0.05) 和 晴 ( 玉 =25.221, df=4, P<0.01) 的 体重 增 
量 有 明显 的 影响 ( 表 3)。 


的 影响 

由 表 4 可 以 看 出 : 异 色 球 虫 亲 代 经 历 冷 驯化 
后 , 随 着 诱导 时 间 的 延长 , 完成 发 育 的 后 代 上 肉 虫 产 
卵 前 期 延长 (C5%C/3 d <F5C/3 d <FS5C/5 d < 
C5C/5 d) ,生殖 力 下 降 (C5C/3 d > F510/3 d > 
C5C/5 d > F5‘C/5 d)， 寿 命 缩 短 (F5C/3 d > 
C5"C/3 d>FSC/5 d > C5%C/5 d)。 方差 分析 表明 
冷 台 化 处 理 对 后 代 上 肉 虫 产 卵 前 期 (F =13.243, df = 
4, P<0.01)、 生 殖 力 (F=7.879, df=4, P<0.01) 
和 寿命 (fF =22.494, df =4, P<0.01) 均 有 显著 的 
影响 。 而 且 经 相同 时 间 的 诱导 , 恒定 低温 诱导 的 后 
代 成 虫 寿 命 要 小 于 变温 诱导 的 , 但 是 生殖 力 却 高 于 
变温 诱导 的 。 
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表 2 ， 冷 驯化 对 异 色 球 虫 后 代 幼 虫 体 长 增 量 的 影响 
Table 2 Body length variation of each developmental stage of larva in Harmonia axyridis offsprings from 


the cold-acclimated parental generation 


体 长 净 增 量 Net inerease of body length (mm) 
冷 驯 化 处 理 一 


Cold acclimation 


对 照 CK 
C5C/3d 
C5C/5 d 
FS5C/3d 
FSC/5 d 


体重 净 增 量 Net body weight gain (mg) 


1 龄 幼虫 
1st instar larva 
1.74 +0.04 a 
1.69 +0.03 a 
1.68 +0.03 a 
1.73 +0.03 a 
1.65 +0.03 a 


表 3 


2 龄 幼虫 
2nd instar larva 
3.03 +0.07 a 
2.88 +0.10 ab 
2.71 +0.10 ab 
2.90 +0.09 ab 
2.66 +0.10b 


3 龄 幼虫 
3rd instar larva 
2.24+0.19 a 
1.99 +0.11 ab 
1.64 +0.19 ab 
2.10 +0.17 ab 
1.58 +0.12b 


冷 驯 化 对 异 色 球 虫 后 代 体重 增 量 的 影响 


Table 3 Body weight gain of different developmental stages of Harmonia axyridis offsprings from 


the cold-acclimated parental generation 


4 龄 幼虫 

4th instar larva 
2.94 +0.31 a 
2.52 +0.16 a 
2.28 +0.17 a 
2.76 +0.09 a 
2.39 +0.09 a 


冷 驯 化 处 理 
， 1 龄 幼虫 2 龄 幼虫 3 龄 幼虫 4 龄 幼虫 师 
Cold acclimation 
1st instar larva 2nd instar larva 3rd instar larva 4th instar larva Pupa 
对 照 CK 0.68 +0.10 a 2.42 +0.16 a 6.89 +0.43 a 23.87 +1.07 a 33.49 +0.73 a 
C5"C/3d 0.69 +0.05 a 2.19 +0.09 ab 6.23 +0.30 a 22.38 +1.10 ab 25.18 +0.97 be 
C5"C/Sd 0.58 +0.05 a 1.98 +0.08 ab $5.40 +0.42 ab 18.08 + 上 1.08 b 18.73 + 上 1.11 d 
FS‘C/3d 0.67 +0.10 a 2.31 +0.07 ab 6.28 +0.28 a 21.40 +0.89 ab 28.89+1.12 pb 
FS"C/Sd 0.64 +0.07 a 1.88 +0.12 b 4.65 +0.31 pb 19.42 +1.40 ab 21.56 +0.95 cd 
表 4 冷 驯化 后 异 色 球 虫 后 代 成 虫 的 产 卵 前 期 、 寿 命 及 生殖 力 


Table 4 Pre-oviposition period longevity and fecundity of Harmonia axyridis adult offsprings from 


the cold-acclimated parental generation 


冷 驯 化 处 理 产 卵 前 期 (d) 每 肉 产 卵 量 成 虫 寿命 〈《d) 
Cold acclimation Pre-oviposition period Number of eggs laid per female Adult longevity 
对 照 CK 11.1+0.5e 986.8 +84.4 a 57.7 +2.3 a 
C5C/3d 13.2 +0.4b 774.4 +87.2 ab 45.6 +2.0b 
C5C/5 d 15.8 +0.7 a 532.4 +78.4 be 32.3 +1.8 e 
F5C/3d 13.5 +0.4b 694.0 +64.4 abe 51.2+1.7 b 
FS5C/5d 15.2 +40.6a 409.3 + 上 60.7 e 37.6+2.7 e 
表 5 冷 驯 化 后 异 色 球 虫 后 代 生 命 表 参 数 


Table s Population parameters of Harmonia axyridis offsprings from the cold-acclimated parental generation 


生命 表 参 数 Life table parameters 


冷 驯化 处 理 内 店 增 长 率 周 限 增 长 率 净 生 殖 力 (后 代 / 个 体 ) 

Cold acclimation Intrinsic rate of increase Finite rate of increase Net reproduction rate 
7 从 Ro 
对 照 CK 0. 1484 1. 1600 382. 65 
C5C/3d 0. 1454 1.1565 276.57 
C5C/5 d 0. 1280 1. 1366 159.72 
F5°C/3d 0. 1379 1. 1423 277. 62 
F5°C/5 d 0. 1234 1. 1313 115. 85 
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图 1， 异 色 球 虫 亲 代 经 历 冷 驯化 其 后 代 种 群 的 年 龄 特征 存活 率 


Fig. 1 The age-specific survival rate (1,) of Harmonia axyridis offsprings from the acclimated parental generation 


2.4 冷 驯 化 对 后 代 种 群 参 数 的 影响 

异 色 球 虫 杂 代 经 历 冷 驯化 后 , 后 代 生 命 表 参数 
内 豪 增 长 率 (r)、 周 限 增长 率 (A)、 净 生殖 力 (R) 
( 表 5) 和 年 龄 特征 存活 率 (4,) (图 1) 均 降低 , 而 后 
代 雌 虫 所 占 比 例 却 升 高 (图 2) 。 且 经 相同 时 间 的 低 
温 诱 导 , 变温 户 导 的 后 代 生 命 表 参数 (>, A 和 R,) 
均 小 于 恒定 低温 诱导 的 , 但 是 1, 却 高 于 恒定 低温 族 
导 的 。 


0.5 
0.4 一 人 一 
03 
0.2 


0.1 


性 比 (上 肉 虫 比例 ) 
Sex ratio (female proprotion) 


0 
CK C5°C/3d CSC/s5Sd FS°C/3d FS°C/Sd 
冷 驯化 处 理 Cold acclimation 


图 2 ” 异 色 球 虫 亲 代 经 历 冷 驯化 其 后 代 种 群 的 雌 虫 比例 
Fig. 2 ”Proportion of females of Harmonia axyridis offsprings 


from parents subjected to cold acclimation 
3 讨论 


适度 的 冷 驯 化 可 以 提高 异 色 味 虫 成 虫 的 低温 抵 
抗力 ( 赵 静 等 , 2008，2010), 但 是 冷 驯 化 在 诱导 昆 
虫 耐 寒 能 力 增加 的 同时 不 可 避免 地 对 生长 发 育 或 者 
适合 度 的 其 他 方面 产生 影响 。 本 研究 表明 异 色 甘 虫 
亲 代 经 历 冷 驯化 后 , 后 代 卵 的 发 育 历 期 延长 , 幼虫 
(1 -4 龄 ) 和 肾 的 发 育 历 期 则 缩短 。 然 而 ， 除 对 1 
龄 幼虫 的 发 育 历 期 有 显著 的 影响 外 ,对 其 他 发 育 阶 


段 ( 卵 期 、2 -3 龄 和 晴 期 ) 的 影响 并 不 明显 。Rako 
和 Hofftmann (2006 ) 研究 发 现 冷 驯 化 对 黑 腹 采 蝇 
Drosophila melanogaster 后 代 发 育 历 期 和 个 体 大 小 均 
没有 明显 影响 。 但 是 ,， 随 着 冷 驯 化 时 间 的 延长 , 异 
色 妹 虫 后 代 体 长 及 体重 增 量 均 减 小 。Watson 和 
Hoffmann(1996 ) 研究 表明 冷 驯 化 使 黑 腹 果 蝇 后 代 卵 
的 旷 化 率 及 幼虫 存活 率 降 低 。 这 与 本 研究 结果 一 
致 , 冷 驯 化 导致 异 色 球 虫 后 代 种 群 年 龄 特征 存活 率 
(2.) 降 低 。 
本 研究 表明 冷 驯 化 使 异 色 肢 虫 后 代 上 肉 虫 产 卵 前 
期 延长 , 生殖 力 下 降 , 成 虫 寿命 缩短 ; 后 代 生 命 表 
参数 内 豪 增长 率 (r)、 周 限 增长 率 (A)、 净 生殖 率 
(Ro) 均 降低 。 因 此 , 冷 驯 化 诱导 异 色 球 虫 耐 寄 性 的 
增加 是 以 其 生殖 损害 为 代价 的 。 这 种 现象 同样 发 生 
在 其 他 种 类 的 昆虫 中 , 家 量 Musca domestica 的 晴 经 
过 冷 驯 化 后 ,羽化 后 的 成 虫 寿 命 缩短 ( Coulson and 
Bale，1992 )。 非 滞 育 状态 的 捕食 螨 Kuseius 
finlaandicus 在 缓慢 降温 过 程 后 , 总 生殖 能 力 降 低 ， 
后 代 的 存活 率 也 比 对 照 要 低 (Broufas and Koveos， 
2001 ) 。 此 外 , 冷 驯 化 类 型 对 后 代 生 长 发 育 的 影响 
也 不 相同 , 而 且 经 相同 时 间 的 低温 诱导 ,变温 诱导 
的 后 代 成 虫 寿 命 比 恒定 低温 诱导 的 长 , 但 是 生殖 力 
却 低 ; 变温 诱导 的 后 代 生 命 表 参 数 (r, 和 A 和 R, ) 均 
小 于 恒定 低温 族 导 的 , 但 是 /, 却 高 于 恒定 低温 诱导 
的 。 这 可 能 是 由 于 变温 诱导 过 程 中 所 消耗 的 能 量 比 
恒定 低温 诱导 的 要 高 ， 这 与 Marshall 和 Sinclair 
(2009 ) 的 研究 结果 一 致 。 
在 很 多 种 类 的 昆虫 中 , 驯化 不 仅仅 是 单一 的 生 
理 上 的 调整 ， 而 是 一 种 综合 的 反应 (Hazel，1995 ) 。 
目前 , 已 研究 发 现 冷 驯 化 涉及 复杂 的 膜 重 构 过 程 
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( Michaud and Denlinger, 2006; Kayukawa et al., 
2007) 、 酶 系统 的 适应 性 改变 ( 赵 静 等 , 2010) 以 及 
一 些 基 因 的 表达 ( 抗 冻 重 日 基因 和 热 激 蛋白 Hsp70 
基因 ) ( Hoffmann et al., 2003 ) 。 冷 驯化 诱导 昆虫 耐 
寒 性 增加 是 一 种 复杂 的 生理 生化 过 程 , 这 一 过 程 中 
昆虫 体内 发 生 的 一 系列 生理 变化 是 需要 消耗 大 量 物 
质 和 能 量 的 , 因此 对 昆虫 来 说 要 付出 相当 的 在 生殖 
或 发 育 方面 的 代价 (陈兵 和 康乐 , 2005 ) 。 冷 驯化 对 
昆虫 来 说 收益 和 代价 兼 有 , 在 增强 耐寒 能 力 的 同 
时 , 对 生殖 力 在 某 种 程度 上 又 会 造成 不 利 影响 。 冷 
驯化 、 耐 宕 性 和 适合 度 方面 的 代价 三 者 关系 的 进化 
历程 和 意义 有 待 次 和 研究, 如何 使 这 种 关系 达到 最 
优化 , 这 是 非常 重要 的 。 而 且 上 自然 界 中 昆虫 所 经 历 
的 是 一 个 循环 的 波动 温度 , 模拟 目 然 界 温 周期 驯化 
对 其 有 着 重要 的 意义 。 
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